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Комплексний підхід до моделювання динамічних процесів в системі 
електричної тяги метрополітену 
С. І. Яцько, Б. Т. Ситнік, Я. В. Ващенко, А. М. Сидоренко, 
Б. Г. Любарський, Є. О. Веретенніков, М. Л. Глєбова  
Аналіз задач по підвищенню енергоефективності систем електричної тя-
ги вказує на необхідність впровадження нових технологій, а саме сучасного ру-
хомого складу з тяговим асинхронним електроприводом та тягових підстанцій 
за новими технологіями. Для вирішення даного класу задач визначено потребу в 
комплексній імітаційній моделі системи електричної тяги з необхідністю за-
безпечення достатнього рівня її достовірності. 
Наведено деталізацію алгоритмів розрахунку параметрів для розробки 
імітаційної моделі комплексної електричної тягової системи метрополітену, 
яка складається з підсистем електропостачання, електроприводу рухомого 
складу і механічної частини тягової передачі.  
В середовищі Matlab/Simulink на основі відомих реальних і уточнених роз-
рахункових параметрів розроблено імітаційну модель системи тягового елек-
тропостачання метрополітену з двостороннім живленням двох шляхів. Розро-
блена імітаційна модель сучасного тягового електроприводу вагонів метропо-
літену з векторною системою керування асинхронного електроприводу і одно-
масовою механічною частиною, що здатна враховувати вплив коефіцієнта 
зчеплення. 
Проведене порівняння результатів імітаційного моделювання динамічних 
процесів з осцилограмами реальних режимів роботи метрополітену підтвер-
дило адекватність моделі досліджуваному об’єкту. Відповідність отриманих 
шляхом моделювання результатів підтверджується осцилограмами аналізу 
напруги і струму контактної мережі, а також характеристиками режимів 
тяги і гальмування рухомого складу. 
Змодельовані процеси роботи системи електропостачання, нестаціонар-
ного режиму за погіршення умов зчеплення та режиму рекуперативного галь-
мування з передачею енергії іншим поїздам.  
Використання розробленої моделі комплексної системи електричної тяги 
сприятиме більш повному дослідженню взаємного впливу елементів системи 
електричної тяги. Це дозволить підвищити ефективність прийняття техніч-
них рішень в рамках виконання вимог щодо забезпечення безпеки руху, запобі-
ганню виникнення порушень нормальної роботи та зниженню експлуатаційних 
витрат 
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1. Вступ 
Основними складовими по підвищенню безпеки руху та 
енергоефективності метрополітенів являються заходи по запобіганню 
виникненню порушень нормальної роботи, зниження енерговитрат на тягу 
поїздів, а також витрат на технічні обслуговування та ремонти. Впровадження 
вказаних заходів передбачає використання нових технологій та рішень, здатних 
максимально автоматизувати процес перевезень.  
Водночас впровадження таких технологій неможливе без достатнього 
рівня аналізу та вивчення особливостей процесів, недостача в яких може 
навпаки погіршити надійність та підвищити витрати.  
Повний комплексний аналіз можливостей, перспектив та пошук шляхів 
рішень такого роду задач зручно виконувати за допомогою математичних та 
імітаційних моделей рухомого складу та системи його живлення. В умовах 
впровадження рухомого складу з перспективним тяговим електроприводом [1] 
та тягових підстанцій, виконаних за новими технологіями [2], дана задача 
набуває особливої актуальності. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Система електропостачання та електрорухомий склад метрополітену 
утворюють складну багатофакторну систему, в якій відбуваються 
взаємозалежні перехідні електромагнітні процеси. Дослідження відповідних 
процесів сприяють вирішенню задач оптимізації керування рухомим складом 
[3], зниженню втрат за рахунок підвищення ефективності тягового обладнання 
[4], поліпшенню показників якості та режимів споживання електричної енергії 
[5]. Це дозволяє розробляти і удосконалювати технології бортових та 
стаціонарних накопичувачів [6], захисту від аварійних режимів і нештатних 
ситуацій [7], пристроїв поліпшення електромагнітної сумісності [8] та ін. 
На теперішній час для вирішення даного переліку задач основним 
джерелом інформації в більшості випадків залишаються експериментальні 
аналітичні і статистичні дослідження [9]. Недоліком таких підходів є 
обмеженість в універсальності вирішення задач, відсутність способів 
вимірювання «точок дотику» підсистем (наприклад, контактна рейка – вхідне 
коло силової схеми, контакт колесо – рейка), а також висока собівартість 
досліджень. 
Позбутись даних недоліків дозволяють методи математичного 
моделювання. Методи моделювання можуть реалізовуватись структурними 
лінеаризованими моделями [10], моделями в рівняннях змінних стану [11] або 
за допомогою нелінійних енергетичних блоків, як, наприклад, блоків бібліотеки 
SimPowerSystems в середовищі Matlab/Simulink [12]. 
При цьому більшість досліджень передбачають моделювання лише 
окремих структурних елементів електричної тягової системи зі спрощеним 
представленням інших [13]. У таких випадках це не дозволяє повноцінно 
враховувати взаємозалежність перехідних процесів, що виникають в одній з 
підсистем, впливаючи на інші та всю систему в цілому. То
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Для вирішення проблеми застосовуються підходи до моделювання, 
засновані на подіях, за яких структура моделі може змінюватися в залежності 
від подій, що відбуваються в процесі моделювання [14]. Останні такі підходи 
пропонують формалізоване графічне причинно-наслідкове представлення, 
засноване на енергетичному макроскопічному поданні (EMR) [15]. Недоліком 
використання даного виду моделювання є необхідність гарних знань причинно-
наслідкових зв’язків, які втім, не цілком відомі, особливо за умов недостатнього 
досвіду експлуатації рухомого складу з тяговим асинхронним електроприводом 
в метрополітенах. 
Таким чином, основними способами дослідження складних енергетичних 
систем залишаються методи імітаційного моделювання і симуляції [16]. 
Очевидні переваги імітаційного моделювання включають: можливість 
вирішення проблем, які не можуть бути вирішені через простіші методи, і 
перешкоджають дослідженню з реального об'єкта, а також можливість 
швидкого аналізу різних варіантів. 
Проте на шляху до повноцінної реалізації якісних імітаційних моделей 
також існують перешкоди, такі як дефіцит універсальних моделей, в тому числі 
імітаційних моделей впроваджуваного сучасного електрорухомого складу та 
систем електропостачання. Водночас має забезпечуватись правильність оцінки 
роботи фактичної діючої електричної тягової системи у відповідності до 
поставлених завдань. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка імітаційної моделі системи електричної тяги 
метрополітену із застосуванням комплексного підходу до моделювання 
динамічних процесів. Це дозволить використовувати розроблену модель для 
більш повного дослідження взаємного впливу елементів системи електричної 
тяги, прийняття ефективних технічних рішень по запобіганню виникнення 
порушень нормальної роботи та зниженню експлуатаційних витрат.  
Для досягнення поставленої мети були визначені такі завдання: 
– розробити імітаційну модель системи тягового електропостачання 
постійного струму з двостороннім живленням двох шляхів; 
– розробити імітаційну електромеханічну модель рухомого складу вагонів 
метрополітену з векторною системою керування тягового асинхронного 
електроприводу; 
– оцінити відповідність змодельованих систем реальному об’єкту 
дослідження та провести оцінку особливостей енергообміну в режимах тяги та 
рекуперативного гальмування. 
 
4. Система електропостачання рухомого складу 
Електропостачання споживачів метрополітену здійснюється від 
енергосистеми міста трифазним змінним струмом частотою 50 Гц кабельними 
лініями напругою 6 або 10 кВ від двох незалежних джерел живлення – 
основних (районних) підстанцій енергосистеми.  Н
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На метрополітенах застосовують децентралізовану систему електро- 
постачання тягової мережі з двостороннім живленням контактної рейки від 
двох тягових підстанцій. При схемі двостороннього живлення, вагони 
електрорухомого складу споживають енергію від двох тягових підстанцій. При 
цьому характер роботи фідерів підстанцій та й споживання енергії 
електрорухомим складом носить суттєво імпульсний характер, що ілюструє 
осцилограма, приведена на рис. 1. В даному випадку значення тягового струму 
досягають величини порядку 2300 А, при середньому струмі Iμ порядку 200 А. 
Украй нерівномірний графік електроспоживання є однією з основних причин 
підвищення енергетичних втрат системи енергопостачання. Від’ємні показники 
струму можуть вказувати як на процес рекуперації, так і, в даному випадку, на 
перетікання потужності через шини двох шляхів тягової мережі, які живляться 
від одних тих самих тягових підстанцій. 
 
 
 
Рис. 1. Осцилограми реального струму навантаження і напруги фідера тягової 
підстанції метрополітену 
 
На рис. 2 представлено структурну схему двох тягових підстанцій 
метрополітену, які живлять два шляхи тягової мережі. На схемі схематично 
показано електрорухомі склади ЕРС 1 та ЕРС 2, та поділ струму живлення між 
тяговими підстанціями: 
  
ІЕРС1=ІА1+ІБ1, ІЕРС2=ІА2+ІБ2.                                                                          (1) 
 
Схему заміщення зовнішньої системи електропостачання (енергосистеми 
міста) кожної тягової підстанції можна представити у вигляді трифазного 
джерела живлення змінного струму з еквівалентними внутрішнім активним 
опором rж та індуктивністю Lж. Параметри схеми заміщення зовнішньої 
системи електропостачання можуть бути визначені за допомогою потужності 
короткого замикання живлячої мережі Sкз. 
Основними елементами системи тягового електропостачання являються 
перетворювальні агрегати, призначені для перетворення трифазної змінної 
напруги 6(10) кВ в постійну пульсуючу напругу 825 В. Кожен 
перетворювальний агрегат, в свою чергу, складається з тягових 
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перетворювальних трансформаторів та випрямлячів. На даний час широке 
застосування отримали перетворювальні трансформатори типу ТСЗП-1600/10, 
виконані по схемі з’єднання «зірка-трикутник», які призначені для роботи з 
мостовими шестипульсними випрямлячами (табл. 1) [17].  
 
 
 
Рис. 2. Типове улаштування зони системи тягового живлення метрополітену 
 
Таблиця 1  
Параметри перетворювального трансформатора ТСЗП-1600/10 
№ з. п. Найменування параметра Значення 
1 Потужність Sном, кВА 1515 
2 Напруга мережевої обмотки U1ном, кВ 10.500 
3 Напруга вентильної обмотки U2ном, кВ 0.670 
4 Втрати к.з. Pк, кВт 16.5 
5 Напруга к.з. Uк, % 9.5 
6 Струм холостого ходу I0, % 0.4 
7 Втрати холостого ходу P0, кВт 2.8 
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На основі каталожних даних, наведених у табл. 1, необхідне здійснення 
розрахунку величин параметрів перетворювального трансформатора у 
відносних одиницях. Для побудови імітаційної моделі трансформатора з 
використанням пакету розширення SimPowerSystems застосовано формули, 
представлені у табл. 2.  
 
Таблиця 2  
Формули розрахунку параметрів перетворювального трансформатора 
Активний опір 
первинної R1 та 
вторинної обмоток R2 
трансформатора 
Індуктивність 
первинної L1 та 
вторинної обмоток 
трансформатора L2 
Активний 
опір кола 
намагні-
чування Rm 
Індуктивність 
кола 
намагнічування 
Lm 
1( . .) 2( . .)
ном
1
2
к
в о в о
P
R R
S
   1(в.о.) 2(в.о.)
1
2100
кUL L   ном(в.о.)
0
m
S
R
P
  m(в.о.)
0
100
L
I
  
 
При розрахунку тягової мережі лінії метрополітену важливо враховувати 
опори живильних фідерів та відсмоктувальних ліній, контактної та ходових 
рейок в формі активних опорів та індуктивностей. Формули розрахунку 
активних опорів та індуктивностей тягової мережі приведені в табл. 3, де r0ф 
(r0в) – опір кожного кабелю на 1 км, mф (mв) – кількість паралельно ввімкнених 
кабелів, lф (lв) – довжина кабелів; Хкаб – індуктивний опір жили кабелю на 1 км; 
rк – опір 1 км контактної рейки, lк – довжина контактної рейки; rр – опір 1 км 
рейкової нитки ; lp – довжина розрахункової ділянки ходових рейок, m – 
кількість ізолюючих стиків, n – число рейкових ниток для двох шляхів; Рк (Рх) – 
периметр провідника, μсер – відносна магнітна проникність рейок, ρк (ρх) – 
питомий опір матеріалу провідника, τ – постійна часу. 
 
Таблиця 3 
Формули розрахунку активних опорів та індуктивностей тягової мережі 
Активний 
опір фідера 
Rф та 
відсмоктувал
ьної лінії Rв, 
Ом 
Індуктивність 
кабелів 
фідера Lф та 
відсмоктувал
ьної лінії Lв 
Активни
й опір 
контактн
ої рейки 
Rк 
Активний опір 
ходових рейок Rр 
Внутрішні 
індуктивності 
контактної L'к та 
ходових рейок L'х 
0ф(в) ф(в)
ф(в)
ф(в)
r l
R
m


 
каб
ф(в) ф(в)
2
X
L l
f
 
  
 
к к кR r l  ( 0.036 )р р
р
r l m
R
n


 
к( ) сер к( )
к( )
0.48
х х
х
L
P
      
 
 
Розрахункові параметри схеми заміщення системи електропостачання для 
випадку r0ф (r0в)=0.074 Ом/км, lф (lв)=0.150 км, mф (mв)=3, Хкаб=0.158 Ом/км, 
rк=0.0189 Ом/км, rр=0.0205 Ом/км, m=10, n=4, Рк (Рх)=0.5 (0.62), ρк (ρх)=0.12·10
-6
 
(0.21·10-6), μсер=250, наведено у табл. 4. То
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 Таблиця 4 
Параметри схеми заміщення системи електропостачання 
Rф, Ом Rв, Ом Lф, Гн Lв, Гн Rк, Ом Rр, Ом L'к, Гн L'х, Гн 
0.0037 0.0042 0.001 0.001 0.0378 0.008 0.0017 0.0018 
 
На рис. 3 показано розроблену в середовищі Matlab/Simulink імітаційну модель 
ділянки тягової мережі за вище наведеними параметрами. Виміряна на реальному 
об’єкті та змодельована напруга в контактній мережі при наявності навантаження у 
вигляді електричного рухомого складу наведена на рис. 4. 
 
 
 
Рис. 3. Імітаційна модель системи тягового електропостачання метрополітену в 
середовищі Matlab/Simulink 
 
Результати спектрального аналізу підтверджують прийнятну відповідність 
відхилення величин основних спектральних складових у сигналі змодельованої 
напруги контактної мережі на рівні 10 % в порівнянні з реально виміряною 
напругою. 
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Рис. 4. Порівняння сигналів та спектральний аналіз напруги контактної мережі: 
а – реально виміряної; б – змодельованої 
 
 
5. Тяговий електропривод вагонів метрополітену з векторною 
системою керування асинхронного електроприводу 
Як правило, сучасні вагони метрополітену з тяговим асинхронним 
електроприводом (ТАЕП) приводяться в рух за допомогою чотирьох 
трьохфазних тягових асинхронних електродвигунів (рис. 5). Електродвигуни 
встановлюються на двох візках і обертальний момент через зубчату муфту та 
одноступінчастий редуктор передаються до кожної колісної пари. 
Комплект сучасного тягового електроприводу включає в себе [18]:  
– струмоприймачі XHT1-4, встановлені на візках з кожної сторони; 
– захисно-комутаційну високовольтну апаратуру: запобіжники FU1-FU2, 
головний роз’єднувач S та швидкодіючий вимикач HSCB; 
– коло попереднього заряду конденсаторів K11-K12-R1, K21-K22-R2; 
– вхідні згладжуючі дроселі L1, L2 й конденсатори С1, С2 вхідного фільтру 
для фільтрації пікових сплесків напруги du/dt та струму dі/dt з вхідних 
ланцюгів; 
– чотири тягових інвертори FT1-FT4 в двох підвагонних блоках, 
призначені для незалежного приводу асинхронних двигунів кожного з візків; 
– гальмівні резистори RГ1–RГ2, призначені для розсіювання генерованої 
енергії під час гальмування потягу; 
– тягові двигуни М1-М4 з датчиками швидкості обертання та температури; 
– заземлюючі пристрої ЗУМ1-4. 
Для управління швидкістю обертання асинхронних двигунів в тяговому 
інверторі приводу застосований непрямий векторний контроль з орієнтацією по 
потокозчепленню ротора та просторово-векторною модуляцією ключів 
інвертора (рис. 6). Такий спосіб управління дозволяє здійснювати незалежний 
контроль моменту та потокозчеплення двигуна для отримання необхідних 
динамічних властивостей. Для реалізації базових принципів векторного 
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управління контролюється обертальний електромагнітний момент тягового 
асинхронного двигуна, який формується шляхом впливу на амплітуди базових 
векторів (вектори струму статора 
qsi  та потокозчеплення ротора r ) [19]: 
 
 1.5 ,me r qs
r
L
M p i
L
                                                                                     (2) 
 
де Lm – взаємна індуктивність кола намагнічування, Lr – індуктивність ротора, 
ψr – потокозчеплення ротора, iqs – струм статора за координатою q. 
Обчислення виміряних трьох миттєвих значень фазних струмів ia, ib і ic 
достатньо громіздке та математично надлишкове, тому вони згортаються до 
двох ,i i  за допомогою перетворення Кларка. Переведенням фазних струмів iα, 
iβ з синусоїдальної форми в двоосьову систему координат id, iq за допомогою 
перетворення Парка-Горева в подальшому забезпечується набагато зручніша і 
швидша обробка постійних величин. Просторово-векторна модуляція 
представляє собою ускладнений метод ШІМ, який надає переваги застосування 
у порівнянні з класичною синусоїдальною ШІМ зі «струмовим коридором». 
Такий вид модуляції створює вищий на 15 % коефіцієнт використання напруги 
шини постійного струму та зниження відсотку сумарного коефіцієнту 
гармонійних спотворень THD %. 
Налаштування параметрів електроприводу потребує розрахунку 
параметрів асинхронного двигуна, уточнення параметрів регуляторів і 
визначення параметрів шини постійного струму. 
 
 
 
Рис. 5. Схема силових кіл вагона метрополітену з ТАЕП Н
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Рис. 6. Структурна схема системи управління тяговим інвертором ТАЕП 
 
В моделі використано параметри тягового асинхронного двигуна 
потужністю 180 кВт типу STDa 280-4B-UK виробництва компанії EMIT Cantoni 
Motors (Польща) вагонів метрополітену серії 81-7036/7037, вихідні дані якого 
приведені у табл. 5 [20]. 
 
Таблиця 5 
Технічні параметри тягового асинхронного двигуна  
№ з. п. Найменування параметра Значення 
1 Номінальна потужність Pн, кВт 180 
2 Номінальна лінійна напруга живлення Uл, В 500 ( ) 
3 Номінальна частота fн, Гц 63 
4 Номінальний струм Iн, A 257 
5 Число пар полюсів Zp 2 
6 Швидкість обертання n, об/хв 1854 
7 Максимальна швидкість обертання nmax, об/хв 4018 
8 Коефіцієнт потужності cosφ 0.86 
9 ККД η 0.94 
10 Номінальний момент Мн, Нм 927 
11 Кратність пускового струму Kі 5.0 
12 Кратність пускового моменту Kp 0.7 То
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13 Кратність критичного моменту Km 2.2 
14 Момент інерції ротора J, кгм2 1.75 
15 Маса двигуна m, кг 640 
 
Розрахунок параметрів для створення імітаційної моделі асинхронного 
двигуна передбачає визначення активних та індуктивних опорів статора Rs і 
ротора Rr, індуктивності розсіювання статора і ротора L's і L'r, а також взаємної 
індуктивності кола намагнічування Lm (табл. 6). В даному поданні механічні 
втрати визначаються як Pмех=(0,01÷0,05)Рн, sн і sкр – номінальне і критичне 
ковзання, 1
sp
р
m
L
K
L
   – розрахунковий коефіцієнт. При побудові системи 
векторного керування тяговим електроприводом застосовані пропорційно-
інтегральні регулятори потокозчеплення, швидкості і струму асинхронного 
двигуна. Пропорційні KПi та інтегральні KIi коефіцієнти регуляторів для iϵ1,…, 3 
можуть бути визначені за допомогою методу [21] або [22]. 
 
Таблиця 6 
Формули розрахунку параметрів тягового асинхронного двигуна 
№ з.п. Параметр Формула розрахунку 
1 
Приведений 
активний опір 
ротора Rr, Ом 
н мех
2 н
н
н
1
13
r
P Р
R
s
I
s

 


 
2 
Активний опір 
статора Rs, Ом 
ф 2 мех
2
н н
(1 )
3
s р r
U P
R K R
I I
    
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
 
3 
Приведена 
індуктивність 
розсіювання 
ротора L'r, Гн 
ф
2
н н4 (1 )
r
р i
U
L
f K K I
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      
 
4 
Індуктивність 
розсіювання 
статора L's, Гн 
ф
2 н max н
н н
ф кр
2 2
2 1 cos ( )
3
s
p
U
L
f М s
f I
Z U s
 
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5 
Взаємна 
індуктивність Lm, 
Гн 
m s rL L L   
 
Отримані величини параметрів схеми заміщення тягового електроприводу 
приведено у табл. 7. 
 
Таблиця 7 
Параметри схеми заміщення тягового електроприводу  
Rs, Ом Rr, Ом L's, Гн L'r, Гн Lm, Гн Ld, Гн Cф, Ф RГ, Ом 
0.0237 0.0215 0.000369 0.000334 0.00855 0.003 0.009 1.25 Н
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Розроблена імітаційна модель одного інвертора з асинхронним двигуном 
та векторною системою керування приведена на рис. 7. Блоки елементів 
векторної системи керування позначені як: 1 – завдання швидкості; 2 – 
виміряна швидкість обертання ротора; 3 – регулятор швидкості; 4 – обчислення 
потокозчеплення; 5 – регулятор потокозчеплення; 6 – обчислення θ; 7 – 
перетворення Кларка і Парка; 8 – обчислення іd; 9 – обчислення iq; 10 – 
регулятори струмів id та iq; 11 – зворотнє перетворення Парка і розкладення 
напруги Uabc на Uab + кут; 12 – обирач сектору; 13 – виміряна напруга 
проміжної ланки; 14 – генератор опорної трикутної напруги; 15 – підсистема 
модуляції; 16 – логіка ключів; 17 – імпульси керування ключами; 18 – 
намагнічування. 
Імітаційна модель механічної частини тягового електроприводу в 
залежності від досліджуваних процесів може бути більш чи менш 
деталізованою. 
 
 
 
Рис. 7. Імітаційна модель ТАЕП одного приводного інвертора вагону 
метрополітену в середовищі Matlab/Simulink 
 
На рис. 8 представлена структурна схема блоку розрахунку швидкості руху 
вагону, де багатомасова механічна частина електроприводу зведена до 
одномасової. Величина реалізуємого тягового зусилля розраховується з То
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урахуванням плинного значення потенціального коефіцієнта зчеплення колеса з 
рейкою ψ0. 
 
 
 
Рис. 8. Структурна схема механічної частини візка (одномасова) 
 
Формули розрахунку механічної частини тягового електроприводу 
приведені в табл. 7, де Kред – передавальне число редуктора, J – приведений 
момент інерції обертальних мас І і ІІ колісних пар, і, відповідно, D1 (D2) – 
діаметри коліс, Р1 (P2) – вага на одну вісь, k1 (k2) – коефіцієнт зчеплення колеса 
з рейкою у відносних одиницях (рис. 8), Se – еквівалентна поверхня составу,  
mв – маса вагону з пасажирами, nв – кількість вагонів у составі, Fy – рівнодіюча 
сил тяги, опору руху і гальмування, прикладена до центру тяжіння поїзда, mф – 
фізична маса поїзда. 
 
Таблиця 7 
Формули розрахунку механічної частини тягового електроприводу  
№ Параметр Формула 
1 Момент колісної пари МКП1, Нм КП1 дв1 редM М K   
2 
Частота обертання колісної пари (кутова 
швидкість) ω1, об/хв 
1 КП1 1оd М М
dt J
 
  
3 Момент опору Мо1, Нм Мо1=ψ1·Р1·D1/2 
4 Лінійна швидкість колісної пари V1, м/с V1=D1·ω1/2 
5 
Швидкість проковзування коліс в 
повздовжньому напрямку u, в % 
1 100%
V V
u
V

  
6 Тягове зусилля коліс колісної пари Fk1, Нм 1 1 01 1kF P k    
7 
Основний питомий опір руху вагону 
метрополітену при швидкості V під струмом 
2
0
в в
0,0092
1,1 e
S V
w
m n
    
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dV
m F
dt
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Імітаційна модель з приведеною механічною частиною дозволяє 
проводити якісний та кількісний аналіз перебігу динамічних процесів в ТАЕП 
при погіршенні умов зчеплення. 
На рис. 9 приведено модель перебігу динамічних процесів при погіршенні 
умов зчеплення та відсутності спеціального захисту. 
 
 
 
 
 
 
а                                                                б 
 
Рис. 9. Перебіг динамічних процесів при погіршенні умов зчеплення з t=5 с і 
відсутності спец. захисту при зниженні ψ0: а – на 20 %; б – на 50 % 
 
Як видно з наведених результатів (рис. 9), при значенні моменту  
(15000 Нм) і максимальному значенні потенціального коефіцієнта зчеплення 
0,25 колісні пари вагону працюють в межах продуктивної гілки характеристики 
зчеплення. При зниженні потенціального коефіцієнта зчеплення (мокрі рейки) 
починає розвиватися процес боксування. Для випадку погіршення на 20 % 
система керування поступово відновлює задане значення моменту, при 50 % 
наступає незворотній процес. 
Розроблена комплексна імітаційна модель системи тягового електро- 
постачання метрополітену з урахуванням режимів роботи електрорухомого 
складу з ТАЕП дозволяє проводити оцінку взаємного впливу елементів 
системи. В якості ілюстрації на рис. 10 приведено результати імітаційного 
моделювання процесу здійснення рекуперації. При гальмуванні першого 
рухомого складу (вагону), що рухається по І шляху, виділена енергія надходить 
на рухомий склад, що рухається по ІІ шляху. 
При встановленні параметрів розрахунку імітаційної моделі використано 
метод трапецій з інтерполяцією ode23t з мінімально необхідним кроком 
інтегрування для забезпечення функціонування векторної системи управління 
приводом Δt=1×10е-5. То
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Рис. 10. Результати імітаційного моделювання: а – показники роботи 1-го і 2-го 
ЕРС; б – струми на виході тягових підстанцій А і Б 
 
Для перевірки адекватності результатів моделювання наведений фрагмент 
реальної осцилограми роботи рухомого складу вагонів метрополітену з 
асинхронним електроприводом (рис. 11). Відповідність отриманих шляхом 
моделювання результатів підтверджується часом розгону до швидкості  
75 км/год (~20 сек), споживаним струмом (~1200 А) і напругою при 
гальмуванні (>900 В).  
 
 
 
Рис. 11. Фрагмент реальної осцилограми руху поїзда з ТАЕП Н
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6. Обговорення результатів досліджень комплексної імітаційної моделі 
системи електричної тяги 
Рекуперативне гальмування є раціональним способом економії електрое-
нергії, зменшення рівня пульсацій напруги і струму, зниження навантаження 
тягової мережі, часу знаходження рухомого складу під зниженою напругою, а 
також забезпечення рівномірності споживання струму. Основною умовою для 
отримання рекуперативного гальмування є перевищення електрорухомої сили 
електричної машини над підведеною напругою E>U. В цьому випадку струм, а 
значить і електрична енергія, будуть направлені від тягової машини до мережі. 
З рис. 10 видно, що на певний час (з 25 по 29 с) електропоїзд, що споживає 
рекуперовану енергію, здатен повністю обходитися без енергії, яка надходить 
від підстанцій. Кількість корисно витраченої енергії звичайно буде залежати від 
моменту часу, в який відбувається гальмування одного електропоїзда та 
швидкості, на якій рухається інший.  
Також можна відмітити, що при роботі другого електропоїзда від моменту 
пуску і до виходу на сталу характеристику першого електропоїзда в кривих 
споживаного струму обох електропоїздів збільшується рівень високочастотних 
пульсацій. Тобто електропоїзди безпосередньо впливають один на одного через 
контактну мережу двох шляхів. Звісно, дані прояви компенсуються як 
індуктивними опорами тягової мережі, так і вхідними LC-фільтрами приводу. 
Однак впливи частот у спектрі пульсацій на втрати і якість електричної енергії, 
надійність роботи підстанційного, тунельного і вагонного обладнання, а також 
засоби зв’язку потребують детального дослідження. 
З наведених осцилограм можна відмітити явно переважну особливість 
моделювання – можливість отримувати миттєві, а не діючі значення 
параметрів, що дозволяє більш якісно оцінювати перехідні електромагнітні 
процеси.  
Зазначається, що в більшості попередніх робіт, аналіз процесів в системах 
електричної тяги, як правило, виконують в передбаченні незалежності окремих 
складових. Реальні параметри об’єктів мають кінцеві значення, а потужність 
навантаження співрозмірна з потужністю джерела живлення. Неврахування па-
раметрів і властивостей хоча б однієї з підсистем призводить до помилок при 
аналізі механіко-енергетичних перехідних процесів. Тому структуру електрич-
ної тяги слід розглядати як складну систему, що має обмежену кількість елеме-
нтів, об’єднаних певними зв’язками, використовуючи для її аналізу комплекс-
ний підхід. 
На розробленій імітаційній моделі можливо здійснювати комплексний 
аналіз виникаючих перехідних процесів, починаючи від точки приєднання 
тягової підстанції до мереж електропостачання і закінчуючи процесом 
взаємодії коліс рухомого складу з рейками. Це дозволить вирішувати існуючі 
задачі, що потребують рішення, прогнозувати потенційні проблеми шляхом 
моделювання, а також буде сприяти побудові систем управління і діагностики 
на основі моделі об’єкту. 
При моделюванні використані загальноприйняті допущення: відсутність 
внутрішніх явищ обладнання (насичення, втрати в сталі), спрощення нелінійних 
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характеристик напівпровідникових пристроїв (опір ключів, миттєвість переми-
кань), невраховано завантаженість рухомого складу та аеродинамічний опір ру-
ху. Зазначене може несуттєво обмежити точність аналізу, наприклад аварійних 
режимів. 
До недоліків дослідження можна віднести те, що характеристики роботи як 
тягової мережі, так і рухомого складу, будуть залежати від профілю шляху та 
обраного машиністом режиму ведення поїзда. Усунення даного недоліку мож-
ливе при застосуванні конкретних маршрутних даних профілю та графіку руху. 
Розвитком даної роботи можуть стати напрямки, пов’язані з доповненням і 
удосконаленням елементів підсистем, що дозволить забезпечити більшу точність 
та цілеспрямованість конкретних досліджень. Серед них перспективними 
бачиться доповнення розробленої моделі підсистемами допоміжного електрик- 
ного та механічного обладнання, а також удосконалення за рахунок сучасних 
методів контролю та діагностики.  
 
7. Висновки 
1. Розроблено імітаційну модель системи тягового електропостачання 
постійного струму з двостороннім живленням двох шляхів, що дозволяє 
оцінювати струми та напруги в контактній мережі, а також процеси взаємодії 
рухомих одиниць. Запропонована методика розробки ґрунтується на 
використанні каталожних даних основних елементів системи тягового 
електропостачання та розрахункових виразах у вигляді, зручному для 
інженерно-наукового використання.  
2. Розроблено імітаційну електромеханічну модель рухомого складу вагону 
метрополітену з векторною системою керування і просторово-векторною 
широтно-імпульсною модуляцією у тяговому асинхронному електроприводі. 
Розроблена модель адекватно відтворює зразок сучасного рухомого складу, який 
впроваджується у метрополітенах, та дозволяє проводити якісний та кількісний 
аналіз при перебігу динамічних процесів в ТАЕП. 
3. Перевірено результати імітаційного моделювання перехідних процесів 
роботи системи електропостачання і рухомого складу на предмет відповідності 
реальному об’єкту дослідження, що дозволяє стверджувати про достатність 
проведених розрахунків. Похибки моделювання становлять не більше 10% для 
спектру напруги системи електропостачання та споживаного струму і часу 
розгону рухомого складу. 
4. Перевірено ефективність застосування розробленої комплексної 
імітаційної моделі для вирішення поставлених задач на прикладі відтворення 
процесу рекуперації енергії поїздам сусіднього шляху. Встановлено значний 
потенціал енергії рекуперативного гальмування, що становить понад 25% від 
загального об’єму енергії, затраченої в режимі тяги, та залежить від режиму 
роботи і умов експлуатації. Дані моделювання можуть бути використані в 
процесі розробки енергоефективних бортових і стаціонарних систем 
накопичення та інвертування енергії. 
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